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RESUMEN: En el presente artículo se da a conocer el resultado 
de una serie de experiencias donde se muestra que, para flujo 
estacionario, la resistencia al flujo del fluido en una tubería 
helicoidal disminuye más rápidamente con la velocidad que en 
su equivalente recta cuando el Número de Reynolds es muy 
bajo, en concordancia con las recientes predicciones analíticas 
de C.Y. Wang . 
SUMMARY: The results of an experimental series are presen-
ted, where it is shown that.for steady flow, skinfriction decrea-
ses more rapidly with velocity in a helicoidal pipe than in its 
equivalent straight counterpart when the Reynolds number is 
small, in agreement with C. Y. Wang' s analytical predictions . 
Manuscrito revisado y aprobado en forma definitiva en noviembre de 1983. * 
** Departamento de Ingenieria Mecánica, Facultad de Ingeniería , Universidad de Santiago de Chile (USACH). 
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l. INTRODUCCION 
En un artículo de reciente aparición y que dice relación con el movimiento de fluidos en 
tuberías curvas, C.Y. Wang (1981) 1 , da a conocer una expresión matemática, que predice el 
comportamiento de la razón de gastos entre aquél de una tubería helicoidal y el de una tubería 
recta equivalente, ambas sometidas a la misma carga hidráulica, en función del número de 
Reynolds y de un parámetro que define la geometría de la tubería curva. 
En general, el escurrimiento de fluidos en tuberías curvas, en especial toroidales y 
helicoidales, ha sido en parte estudiado habiendo los autores atacado el problema bajo diversos 
e interesantes aspectos. En este sentido cabe hacer especial mención a Nicholson (1910)2, y 
Dean (1927)3 quienes, según las referencias bibliográficas, habrían sido los primeros que se 
preocuparon de este tipo de flujo. 
El planteamiento analítico que realiza Wang está basado en la integración de las 
ecuaciones de Navier-Stokes expresadas en términos de coordenadas helicoidales no ortogona-
les , para observar la influencia de la torsión y la curvatura en el flujo. En este sentido, M. 
Germano ( 1982)4 discute algunos de dichos aspectos, tendientes a aclarar la incidencia de la 
torsión sobre el flujo en una tubería helicoidal. 
La parte que nos interesa estudiar del trabajo de W ang es la razón de gastos para número 
de Reynolds bajos, dado que la predicción analítica establece lo siguiente: 
donde: 
Q/Q5 < 1 
Q/Q5 = 1 
Q!Q~ > 1 
Si 
Si 
Si 
Re > 5,67 
Re= 5,67 
Re < 5,67 
Q = Gasto en tubería helicoidal. 
Q5 = Gast<? en tubería recta equivalente. 
Re = Número de Reynolds referido a la tubería recta. 
En efecto, el propósito de este trabajo es hacer un estudio experimental de esta situación 
en términos de obtener suficiente información que permita establecer el comportamiento real 
del modelo analítico en referencia. 
Dado el interés que en el campo de la Ingeniería pudieran tener estos resultados, se 
observa de conveniencia el análisis detenido de este fenómeno , por cuanto sobre esta base se 
podrían, tal vez, explicar una serie de situaciones en escurrimientos lentos con implicancia 
energética que interesan, por ahora, a la mecánica de fluidos y que podrían de alguna manera 
extenderse al estudio de flujos sanguíneos en arterias, entre otras aplicaciones. 
Esta publicación comprende los primeros resultados experimentales que se han logrado 
en el equipo diseñado especialmente para este efecto. 
2. ANTECEDENTES GENERALES 
Formulación Matemática 
Wang, para su análisis , introduce un sistema de ejes coordenados no-ortogonal, tal como 
se muestra en la figura 1, a fin de escribir las ecuaciones de Navier-Stokes cuando uno de los 
ejes sigue una curva espacial. 
El sistema de ejes coordenados no-ortogonal se define como (R, Q, S) tal que cualquier 
vector cartesiano puede expresarse como: 
- - - -X = R(s) + r cos 0 N(s) + r sen 0 B (s) 
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X Figura I. Sistema de Ejes Coordenados. 
Donde s es la longitud de arco según I el eje de la tubería y los versares Ñ y B son los 
vectores definidos en geometría diferencial mediante las fórmulas de Frenet. 
Sin entrar en mayores detalles, es necesario decir que tras integrar las ecuaciones de 
Navier-Stokes por el método de perturbaciones, es posible llegar a la relación que a continua-
ción se presenta, la cual constituye la ecuación que estamos estudiando experimentalmente. 
Dicha ecuación tiene la siguiente forma: 
Q_ = l - E2 
Os 48 
Donde: 
[ 1541 (~)4 + 11 (R
6 
)2 _ l ) + 0 (E4) 
67200 6 10 
E = Parámetro de perturbación. 
Los parámetros geométricos involucrados en esta ecuación se pueden resumir como 
sigue, según lo mostrado en la figura siguiente: 
e 
Figura 2. Helicoide Tipo. 
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Aquí 
a = Radio interior del tubo. 
27Tb = Paso de la hélice, donde bes constante. 
c = Radio de la helicoide. 
Torsión: ,. = b b2 + c2 
Curvatura: k = c 
b2 + c2 
Las suposiciones que se hicieron para la obtención de la ecuación de razón de caudales 
son: 
1. La tubería es lo suficiente larga tal que los efectos de extremos son despreciables. 
2 . Que las velocidades son independientes de s . 
3 . La presión es una función lineal de s . 
4 . La velocidad U se define como: 
a2 dp U = - (- -), donde dp/ds es conocido 
4µ ds 
5. La curvatura y la torsión son pequeñas . 
ka =e~ l 
,-a =e A ~I 
donde A es una constante de orden uno . 
6 . El flujo es estacionario y laminar. 
7 . El número de Reynolds se define como 
Re = ~ donde U es la velocidad de referencia. V , 
3. EQUIPO EXPERIMENTAL 
El equipo donde se efectúan las experiencias, según se muestra en la figura 3, consta de una 
columna de acn1ico de 100 cm2 de sección transversal por 240 cm de alto, en cuya parte 
inferior van montadas las tuberías recta y helicoidal. El fluido de trabajo se hace circular 
mediante una bomba de pequeño caudal , la cual succiona fluido de los estanques de descarga y 
lo impulsa a la columna de acn1ico, actuando esta última como cámara de carga. Esta 
alimentación se hace por la parte inferior de la referida columna, la cual está provista de una 
cámara de aquietación para atenuar el chorro de liquido inyectado por la bomba. 
El resto del equipo lo componen las dos probetas para medición de volúmenes, cronóme-
tro y termómetro. 
Las tuberías helicoidales se han construido acorde con las condiciones geométricas que 
se derivan de la suposición que e = O, l. 
4. RESULTADOS EXPERIMENTALES 
Los resultados experimentales se muestran en las figuras 4 , 5, 6, 7 y 8 , correspondientes a las 
cuatro tuberías helicoidales ensayadas. 
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Figura 3. Equipo Experimental. 
Tabla 1 
CARACTERISTICAS DE WS ELEMENTOS USADOS 
Y CONDICIONES DE TRABAJO 
Fluido de 
trabajo 
Mobilect • 35 
Mobilect · 35 
Mobilect · 35 
Tellus Oil C-37 
Variación 
Temp. 
Fluido 
ºC 
16 + 22 
15 + 22 
17 + 22 
21 + 22 
Radio Paso 
tubo hélice 
a 2 '1T b 
mm mm 
0,70 3,0 
2,34 20,0 
2,34 8,0 
2,34 30,0 
S. ANALISIS Y DISCUSIONES DE LOS RESULTADOS 
Radio 
helicoide 
c 
mm 
6,00 
16,75 
17,50 
16,00 
Parámetro 
E 
0,1150 
0.1298 
0, 1330 
0,1343 
Por tratarse de los primeros ensayos experimentales que se están realizando con miras a 
justificar una predicción teórica de interés práctico , al menos hasta donde se sabe, se ha tratado 
de seguir cuidadosamente las sugerencias que el autor del artículo expone en su discusión. En 
dicha discusión se dice que puede usarse un valor de E = O, 1 en atención a que cumple con las 
condiciones matemáticas de la fórmula y, al mismo tiempo, satisface propósitos prácticos. 
En razón de lo anterior, se han construido tubos helicoidales muy próximos a los que 
cumplen con la condición geométrica dada por E = O, l , cuyas dimensiones aparecen en los 
gráficos de resultados experimentales. 
Como se puede observar, el principal propósito es explorar la zona en que la razón Q/Q5 
toma valores menores o iguales a uno, por cuanto allí radica la importancia que para ingeniería 
tiene esta teoría. 
En efecto, la predicción analítica establece que para R., = 5,67 los caudales de ambas 
cañerías son iguales. En este sentido, según los resultados mostrados en las figuras 4, 5, 6, 7 y 
8, la tendencia a la igualdad de gastos se empieza a observar a partir de R., = 4. Para Reynolds 
menores que 4 se aprecia mayor concentración de puntos sobre la línea Q/Q5 = 1 que debajo de 
ella, lo cual hace suponer que efectivamente para este rango de Reynolds la tubería ensayada 
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ofrece menos resistencia que su equivalente recta, ambas operando bajo la misma carga 
hidráulica. 
Como a menudo ocurre en escurrimientos muy lentos, las dificultades experimentales 
conspiran contra la precisión de los valores obtenidos ya que, aparte de los errores instrumenta-
les y de apreciación personal , aparece el fenómeno de tensión superficial, especialmente en 
este caso en que se trabajó con tuberías de pequeño diámetro y que el flujo sale de ellas en 
forma de gotas. Como una forma de minimizar estos posibles errores se tomaron volúmenes de 
líquido suficientemente grandes en forma simultánea y en cada tubo se instalaron pequeñas 
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boquillas de descarga para uniformar sus salidas, cuidando de no alterar las condiciones de 
equivalencia entre ellas. 
En los gráficos donde se muestran los resultados experimentales no se han incluido 
puntos de la curva teórica, dado que ellos están prácticamente sobre la recta Q/Q5 = 1 , tal como 
se puede observar en la tabla que viene a continuación. 
Tabla 2 
VALORES OBTENIDOS DE LA ECUACION DE WANG PARA E= 0.1298 
Q!Q, ~ 
1.000339 1 
1.000307 2 
1.000253 3 
1.000079 5 
1.000000 5.67 
0.999810 7 
0.999350 9 
0.998680 12 
Por otra parte, y de acuerdo a la teoría, habría influencia de la torsión y curvatura sobre el 
flujo en la cañería helicoidal, sin embargo, este hecho no fue posible observarlo en las 
experiencias realizadas. Se espera que con posterioridad se logre recopilar información en este 
sentido. 
En el aspecto constructivo cabría señalar que la tubería, después de curvada, su sección 
transversal inicial sufre una leve disminución. Esta situación, tal vez, traería como consecuen-
cia que el proceso de igualación de caudales se verifique después de lo previsto, dada la mayor 
resistencia que esta menor sección pueda introducir en el flujo. 
Los resultados experimentales muestran una sostenida tendencia a lo indicado en la 
teoría, no obstante que el punto de cruce pareciera ser que de hecho corresponde a un número 
de Reynolds inferior al establecido en dicha teoría. 
6. CONCLUSIONES 
Como se puede inferir de lo señalado en la introducción, este trabajo pretende mostrar los 
primeros resultados experimentales que tienden a sustentar la teoría propuesta por C. Y. Wang. 
Sin lugar a dudas los resultados hasta aquí obtenidos son bastante alentadores, ya que, si 
bien es cierto, no son concluyentes, muestran una clara tendencia a que lo previsto por la teoría 
se cumple, esto es, en la medida que el número de Reynolds baja, la resistencia al flujo en una 
cañería helicoidal disminuye más rápidamente que su equivalente recta, al estar ambas 
sometidas a la misma carga. 
La tarea que sigue en esta materia consiste en seguir recogiendo información experimen-
tal hasta que sea posible definir con claridad una curva de comportamiento del fenómeno en 
referencia. 
Demás está decir que este estudio podría constituirse en el punto de partida para que con 
argumentos físicos y matemáticos, se pueda estudiar e interpretar algunos fenómenos sobre 
flujos lentos tales como los señalados en la introducción. 
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